SIMULASI IMPLEMENTASI SELF TUNING REGULATOR

PADA MODEL SISTEM PEMBANGKIT LISTRIK MIKROHIDRO

UNTUK PENGENDALIAN FREKUENSI KELUARAN GENERATOR

DENGAN MENGGUNAKAN MATLAB 6.1 by Nugroho, Antonius Wahyu et al.
 MAKALAH SEMINAR TUGAS AKHIR 
SIMULASI IMPLEMENTASI SELF TUNING REGULATOR 
PADA MODEL SISTEM PEMBANGKIT LISTRIK MIKROHIDRO 
UNTUK PENGENDALIAN FREKUENSI KELUARAN GENERATOR 
DENGAN MENGGUNAKAN MATLAB 6.1 
 
Antonius Wahyu Nugroho1, Karnoto2, Trias Andromeda3 
 
Abstrak – Pemanfaatan energi air yang 
mengalir untuk mendapatkan daya mekanik telah 
dilakukan sejak lama. Salah satu pemanfaatan air yang 
mengalir adalah untuk menggerakkan turbin yang 
selanjutnya akan memutar generator sehingga dapat 
menghasilkan energi listrik (hidroelektrik). Mikrohidro 
adalah salah satu sistem hidroelektrik dengan daya 
rendah yang memiliki instalasi fisik hampir sama 
dengan sistem hidroelektrik dengan daya besar, salah 
satu perbedaannya terletak pada penggunaan governor 
(penstabil frekuensi generator). Pada sistem mikrohidro 
governor yang digunakan bekerja secara elektronis 
sebagai pengganti governor yang bekerja secara 
mekanik pada sistem hidroelektrik berdaya besar. 
Banyak cara yang dapat ditempuh untuk 
membuat sebuah governor yang bekerja secara 
elektronik. Dalam penelitian ini sebuah Self Tuning 
Regulator (STR) dirancang untuk bekerja sebagai 
governor pada pembangkit listrik Mikrohidro. STR 
merupakan salah satu kontroler adaptif yang pernah 
dikembangkan, untuk menghasilkan sifat adaptif STR 
memerlukan sebuah estimator dan sebuah kontroler 
yang dapat diubah parameternya serta desain kontroler 
yang diinginkan. Untuk estimator dapat digunakan 
algoritma estimasi Recursive Least Square (RLS), 
sedangkan untuk kontroler digunakan metode Pole-
Placement dengan orde kontroler ditentukan dengan 
solusi derajat minimum yang dimodifikasi dengan 
menambahkan aksi integral.  
Dari simulasi pengendalian putaran generator 
dengan menggunakan STR dapat disimpulkan bahwa 
STR dapat bekerja seperti governor. Penggunaan 
integral pada kontroler dan filter pada estimator sangat 
membantu dalam mengkompensasi perubahan beban 
pada Sistem Mikrohidro.  
 
Kata kunci : governor, hidroelektrik, mikrohidro, Self 
Tuning Regulator (STR), Recursive Least Square (RLS), 
estimator. 
 
I. Pendahuluan 
1.1 Latar Belakang 
Krisis energi terjadi ketika kenaikan harga 
minyak yang mengakibatkan seluruh dunia kembali 
tertarik pada eksploitasi sumber daya energi 
terbaharui yang dapat dimanfaatkan. Hidroelektrik 
adalah salah satu sumber energi yang terlihat bangkit 
kembali untuk memenuhi kebutuhan yang cukup luas 
di negara-negara dengan sumber daya hidrolik yang 
mempertimbangkan perkembangan kelistrikan hidro 
dengan daya rendah. 
 
1.2 Tujuan 
Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini 
adalah untuk mendapatkan kontroler adaptif dengan 
skema Self Tuning Regulator (STR) yang dapat 
mempertahankan putaran generator dalam Sistem 
Pembangkit Listrik Mikrohidro terhadap perubahan 
beban. 
 
1.3 Pembatasan Masalah 
1. Komponen plant Mikrohidro yang digunakan 
melibatkan sistem servo, turbin dan generator. 
2. Plant Mikrohidro yang digunakan hanya 
melibatkan fungsi alih plant yang berhubungan 
dengan frekuensi putar generator. 
3. Plant Mikrohidro yang memiliki orde-4 
diestimasi sebagai sistem orde-2. 
4. Output yang diamati adalah kecepatan putar 
generator yang dinyatakan dalam sistem per unit. 
5. Kontroler yang digunakan adalah In-Direct STR 
dengan algoritma estimasi yang digunakan 
Recursive Least Square (RLS) yang dimodifikasi 
dengan melibatkan aksi integral pada kontroler. 
6. Tidak membahas komponen-komponen fisik dari 
pembangkit listrik Microhydro. 
 
II. Kajian Pustaka 
2.1 Kontrol Adaptif dengan STR 
Sistem kontrol adaptif dengan skema STR 
diperlihatkan pada Gambar 2.1 terdiri dari dua kalang 
(loop). salah satunya adalah kalang bagian dalam 
(inner loop), yang melibatkan plant dengan parameter 
yang tidak diketahui beserta kontroler umpan balik 
dengan parameter yang dapat diset. Sedangkan pada 
kalang bagian luar (outer loop) terdapat estimator 
parameter rekursif (recursive parameter estimator) 
yang dipergunakan untuk identifikasi parameter plant 
yang tidak diketahui dan sebuah blok desain kontroler 
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 (controller design) yang digunakan untuk menentukan 
parameter kontroler. 
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Gambar 2.1 Diagram blok sistem adaptif untuk STR. 
 
2.2 Recursive Least Square (RLS) 
Dalam penelitian, estimasi parameter pada STR 
menggunakan metode Recursive Least Square (RLS). 
Estimasi dilakukan secara real-time di dalam sistem, 
bagian input dan output dari plant digunakan sebagai 
input untuk algoritma estimasi. 
y(k)u(k) B(q)
A(q)  
Gambar 2.2 Diagram blok sistem yang dikontrol. 
Dengan menganggap sebuah model sistem yang 
diidentifikasi seperti diperlihatkan pada Gambar 2.2, 
dimana fungsi alihnya dinyatakan sebagai 
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Dengan menyatakan Persamaan (2.1) ke dalam 
bentuk persamaan beda (difference equation) akan 
diperoleh 
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Dari Persamaan (2.2) diperoleh vektor parameter 
 mnT bbaakθ ......)( 01  (2.3a) 
dan vektor regresi 
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sehingga Persamaan (2.2) dapat dinyatakan ke dalam 
bentuk 
)()1()( kθkky T    (2.4) 
Dengan menggunakan metode RLS, parameter  
diestimasi dengan menggunakan persamaan 
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2.3 Metode Pole-Placement  
Prinsip dari penempatan kutub adalah 
menentukan kontroler yang sesuai sehingga diperoleh 
kutub kalang tertutup (closed loop pole) yang 
diinginkan. Dimisalkan sebuah model sistem  
 )()()()()( kvkuqBkyqA   (2.9) 
dimana 
 y =  output sistem; 
 u =  input sistem; 
 v =  gangguan pada sistem. 
Sedangkan struktur sebuah kontroler yang 
digunakan dinyatakan dalam 
)()()()()()( kyqSkuqTkuqR c   (2.10) 
dimana R(q), S(q), dan T(q) berupa polinomial. Dari 
Persamaan (2.9) dan (2.10) diperoleh persamaan 
untuk sistem kalang tertutup 
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Dari Persamaan (2.11) diketahui persamaan 
karakteristik sistem  
)()()()()( qAqSqBqRqA c  (2.12) 
dengan Ac(q) adalah polinomial karakterisik sistem 
yang ditentukan untuk mendapatkan respon sistem 
yang diinginkan. Persamaan (2.12) disebut sebagai 
Persamaan Diophantine. 
Polinomial R(q), S(q) diperoleh dengan 
menyelesaikan Persamaan (2.12) sedangkan  
polinomial T(q) dihitung melalui penyelesaian berikut 
oβAT     (2.13) 
dengan 
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 2.4 Syarat Desain Parameter Kontroler 
Dalam mendesain parameter kontroler STR ada 
beberapa syarat yang harus dipenuhi, yaitu: 
derajat S  derajat R   (2.14a) 
derajat T  derajat R   (2.14b) 
Persamaan Diophantine (Persamaan (2.12)) 
memiliki banyak solusi karena jika R0 dan S0 adalah 
solusi, maka 
R = R0 + QB   (2.15a) 
S = S0 – QA   (2.15b) 
dimana Q adalah sembarang polinomial. Solusi yang 
yang digunakan adalah solusi derajat terendah 
(minimum degree solution). 
Karena derajat A > derajat B, maka yang 
memiliki bentuk orde tertinggi pada sebelah kiri 
Persamaan (2.12) adalah AR, dimana 
derajat R = derajat Ac – derajat A   (2.16)  
Dari kondisi kausal pada Persamaan (2.14a) 
dapat diketahui  
derajat Ac  2 derajat A – 1    (2.17a) 
derajat Am – derajat Bm  derajat A – derajat B = d0    
  (2.17b) 
2.5 Gangguan pada Sistem Adaptif 
2.5.1 Modifikasi Prosedur Desain Kontroler 
Dengan melibatkan gangguan v ke dalam desain 
Pole Placement, dimana gangguan dinyatakan sebagai 
Ad v = e   (2.18) 
dengan e adalah sebuah sinyal pulsa (pulse), maka 
Persamaan (2.11) berubah menjadi 
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Untuk mengkompensasi gangguan tersebut maka 
dilakukan perubahan pada desain dengan membuat Ad 
menjadi faktor dari R, yaitu R = R’Ad. 
Jika Persamaan (2.15) diubah menjadi 
R = X R0 + Y B   (2.20a) 
S = X S0 – Y A   (2.20b) 
maka akan diperoleh Persamaan Diophantine 
0
cXASBRA     (2.21) 
dengan X adalah polinomial stabil. Sehingga untuk 
memenuhi Persamaan (2.21) maka dari Persamaan 
(2.20) diperoleh 
R = Ad R’ = X R0 + Y B   (2.22) 
 
2.5.2 Aksi Integral pada Kontroler 
Karena gangguan yang terlibat di dalam sistem 
berupa sinyal konstan, yaitu Ad = q – 1, maka untuk 
Persamaan (2.32) ditentukan 
X = q + x0   (2.23) 
Dan Persamaan (2.22) menjadi 
(q – 1) R’ = (q – x0 ) R0 + y0 B   (2.24) 
Dengan q = 1, maka dari Persamaan (2.24) 
diperoleh 
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Substitusi Persamaan (2.23) dan Persamaan 
(2.35) ke dalam Persamaan (2.20) akan diperoleh 
kontroler baru, yaitu 
R = (q – x0 ) R0 + y0 B  
S = (q – x0 ) S0 – y0 A  
Dengan mengambil x0 = 0, maka kontroler 
berubah menjadi 
R = q R0 + y0 B   (2.26a) 
S = q S0 – y0 A   (2.26b) 
Dengan R0 dan S0 diperoleh dari penyelesaian 
Persamaan (2.12). Sedangkan untuk polinomial T 
tidak mengalami perubahan. 
 
2.5.3 Modifikasi Estimator 
Karena gangguan akan merubah hubungan antara 
input dan output maka estimasi juga diubah Dalam 
estimasi, polinomial Ad dimasukkan ke dalam model 
sistem. Sehingga dari Persamaan (2.9) dan Persamaan 
(2.18) diperoleh 
  )()()()()( kekuBAkvkuBAkyAA ddd   
atau 
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dimana  
yf (k)  =  Ad y(k) 
yf (k)  =  Ad y(k) 
Ad   =  1 – q –1 
 
2.6 Waktu Cacah dalam Sistem Diskret 
Untuk menentukan waktu cacah diperlukan 
variabel dari sebuah sistem, variabel yang digunakan 
adalah waktu naik, tr (rise time) sistem. Jika Nr adalah 
jumlah periode cacah untuk satu waktu naik (tr), maka 
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r
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dengan Ts adalah waktu cacah. Jumlah periode cacah 
(Nr) yang diperbolehkan adalah antara 4 hingga 10, 
atau 
 
2.7 Pembangkit Listrik Mikrohidro 
Micro Hydro Power Station (MHPS) merupakan 
instalasi tenaga listrik untuk produksi listrik pada 
level daya rendah. Dalam penelitian, elemen-elemen 
pada plant Mikrohidro yang digunakan adalah 
generator, turbin dan gerbang (gate) yang digerakkan 
oleh servomotor. 
 
2.7.1 Generator 
Fungsi alih generator yang dipergunakan dalam 
simulasi dinyatakan sebagai 
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dengan diagram blok diperlihatkan dalam pada 
Gambar 2.3. 
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Gambar 2.3 Diagram blok generator 
2.7.2 Respon Beban Terhadap Deviasi Frekuensi 
Beban pada sistem daya terdiri dari beban resistif 
yang tidak bergantung pada frekuensi serta beban 
yang bersifat reaktif seperti beban motor lebih sensitif 
terhadap perubahan frekuensi. Karakteristik gabungan 
kedua beban dinyatakan dalam 
rLe ΔωDΔPΔP     (2.30) 
dimana 
PL = perubahan beban yang tidak sensitif 
terhadap frekuensi; 
r = perubahan frekuensi putar generator; 
D r = perubahan beban yang sensitif terhadap 
frekuensi. 
D dinyatakan sebagai persentase perubahan 
beban dibagi oleh persentase perubahan frekuensi 
ω
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Dengan memasukkan model beban ke dalam 
diagram blok generator diperoleh diagram blok seperti 
pada Gambar 2.4. Substitusi Persamaan (2.30) ke 
dalam (2.29) diperoleh 
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 Gambar 2.4  Diagram blok generator dengan input beban. 
 
2.7.3 Turbin Air 
Turbin air yang dipergunakan untuk memutar 
generator memiliki fungsi alih 
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Persamaan (2.32) menunjukkan fungsi alih klasik 
turbin hidrolik dimana perubahan output daya turbin 
merupakan respon terhadap perubahan gerbang untuk 
sebuah turbin. Gambar 2.5 memperlihatkan blok 
diagram fungsi alih turbin. 
Pm(s)G(s) (2/Tw) - 2s
(2/Tw) + s  
Gambar 2.5  Model turbin air 
 
2.7.4 Pintu Air (Gate) dan Servomotor 
Sebuah aktuator diperlukan untuk mengatur 
bukaan pintu air sehingga diperoleh debit air yang 
cukup untuk menghasilkan daya mekanik turbin yang 
sesuai. Aktuator yang digunakan berupa sistem 
elektrohidrolik yang terdiri dari servomotor hidrolik 
yang digerakkan oleh sebuah servomotor listrik. 
Dalam diagram blok yang diperlihatkan dalam 
Gambar 2.6 diperoleh fungsi alih lengkap dari sistem 
elektrohidrolik yang menggerakkan pintu air, yaitu 
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dimana 
X(s) = perpindahan output pada motor hidrolik; 
V(s) = input tegangan pada sistem elektrohidrolik; 
Kg = konstanta perpindahan pada gearbox (kopel 
antara motor listrik dengan motor hidrolik); 
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Gambar 2.6  Diagram blok lengkap sistem elektrohidrolik dan 
pintu air 
Dengan menyederhanakan Persamaan (2.33) 
diperoleh persamaan berikut 
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PAh
mg
KT
KK  
Penyederhanaan diagram blok sistem elektrohidrolik 
diperlihatkan dalam Gambar 2.7. 
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Gambar 2.7 Diagram blok sederhana sistem elektrohidrolik 
III. Perancangan Program 
Perangkat lunak yang dipergunakan adalah 
Matlab versi 6.1.0.450 Release 12.1; dan Microsoft 
Visual C++ 6.0. Program Matlab digunakan untuk 
membuat tampilan, membuat model sistem 
Mikrohidro dan beberapa program dalam format m-
file dan MEX-file, sedangkan Program Microsoft 
Visual C++ digunakan untuk melakukan compile 
terhadap MEX-file yang dibuat dengan Matlab. 
 
3.1 Model Sistem Mikrohidro Adaptif 
Simulasi pengontrolan Sistem Pembangkit Listrik 
Mikrohidro yang mempergunakan kontroler adaptif 
digambarkan dalam diagram blok seperti 
diperlihatkan pada Gambar 3.1.  
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Gambar 3.1 Diagram blok program simulasi. 
 
Dalam Program Matlab, model sistem 
Mikrohidro adaptif dibuat dengan menggunakan 
Simulink®. Dalam Simulink® blok generator, turbin 
dan servomotor dibuat berdasarkan Gambar 2.4, 
Gambar 2.5 dan Gambar 2.6. 
 
3.2 Perancangan Estimasi Dengan Algoritma RLS 
Struktur plant Mikrohidro yang diidentifikasi 
memiliki fungsi alih 
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Dalam estimasi, Persamaan (3.1) diubah ke 
dalam bentuk persamaan beda (difference equation) 
seperti pada Persamaan (2.2), yaitu 
)2(.)1()2()1()( 2110  kyakyakubkubky  
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sehingga dalam estimasi dengan algoritma RLS 
diperoleh vektor parameter dan vektor regresi sebagai 
berikut 
 2110)( aabbkθ T   (3.3a) 
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3.3 Perancangan Parameter Kontroler Dengan 
Metode Pole Placement 
Dengan menggunakan solusi derajat minimum, 
maka kontroler yang dipergunakan memiliki struktur 
)( 1rqR   (3.4a) 
dan 
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Sedangkan polinomial T diperoleh dengan 
menyelesaikan Persamaan (2.13), yaitu 
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3.4 Perancangan Kontroler Dengan Aksi Integral 
Dengan melibatkan gangguan (pembebanan) 
terhadap plant Mikrohidro, maka parameter kontroler 
(R dan S) mengalami perubahan. Dengan menggunakan 
Persamaan (3.4) maka parameter kontroler berubah 
menjadi 
R =  qR0 + y0 B (3.6a) 
S =  qS0 – y0 A (3.6b) 
dimana R0 dan S0 diperoleh dari penyelesaian 
sebelumnya, sedangkan polinomial T tidak mengalami 
perubahan.  
Variabel y0 diperoleh melalui menyelesaikan 
Persamaan (2.35), yaitu 
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dengan mengambil x0 = 0 maka Persamaan (3.7a) 
menjadi 
10
1
0
)1(
bb
r
y


  (3.7b) 
 
 
IV. Hasil Penelitian 
4.1 Penentuan Waktu Cacah (TS) 
Waktu cacah (Ts) ditentukan melalui grafik 
output plant Mikrohidro dengan menggerakkan 
generator dari kondisi diam ke dalam keadaan tunak. 
Hasil plot grafik output yang diperoleh dari simulasi 
diperlihatkan pada Gambar 4.1. 
Dari Gambar 4.1 diketahui waktu naik (rise time) 
sistem untuk mencapai keadaan tunak (steady state) 
yaitu sebesar tr = 17,8 detik. Waktu naik digunakan 
untuk menentukan waktu cacah dengan perhitungan 
menggunakan Persamaan (2.28), yaitu memiliki Nr 
dengan range dari 4 hingga 10. 
Jika mengambil Nr = 4, maka diperoleh waktu 
cacah (Ts) maksimum sebesar 
detik45,4
4
8.17
maks 
r
r
s N
tT  (4.1) 
sedangkan jika Nr = 10, akan diperoleh waktu cacah 
minimum sebesar 
detik78,1
10
8.17
min 
r
r
s N
tT  (4.2) 
 
Gambar 4.1 Grafik I/O hasil simulasi dalam mode Analisis Plant. 
Dalam simulasi, waktu cacah yang dipilih adalah 
waktu cacah yang paling maksimum, yaitu Ts = 4,45 
detik 
 
4.2 Penentuan Polinomial Model (Am) 
Polinomial model yang digunakan memiliki 
waktu naik yang sama dengan waktu naik sistem, 
yaitu tr = 1,78 detik. 
Karena plant yang diestimasi dianggap sebagai 
sistem orde 2 (memiliki dua pole) , yaitu dengan 
polinomial denominator 
A(q) = q2 + a1 q + a2 (4.3) 
maka polinomial model yang diperlukan adalah sistem 
orde 2, dengan struktur 
Am(q) = q2 + am1 q + am2 (4.4) 
Sehingga diperlukan dua pole untuk membentuk 
Persamaan (4.4). Dari penelitian, pole dominan yang 
sesuai adalah di z = 0,55, karena dengan pole ini 
waktu naik (tr) model sama dengan waktu naik plant 
Mikrohidro, sedangkan pole yang lain di z = 0,15. 
 
4.3 Penentuan Polinomial Observer (Ao) 
Polinomial observer yang dipilih dari hasil 
penelitian memiliki respon 4 hingga 5 kali lebih cepat 
dari sistem. memiliki pole di z = 0,0. 
 
4.4 Pengujian Dan Analisa Mikrohidro Adaptif 
4.4.1 Pengujian Sistem Mikrohidro Adaptif 
Dengan Beban Konstan 
Pengujian pertama Sistem Mikrohidro Adaptif 
adalah dengan memberikan beban konstan (PL) 
terhadap sistem. Dalam pengujian digunakan 10 
beban dengan amplitudo yang berbeda, yaitu PL = 
0,025 p.u; 0,05 p.u; 0,1 p.u; 0,125 p.u; 0,25 p.u; 0,375 
p.u; 0,5 p.u; 0,625 p.u; 0,750 p.u; 1,0 p.u. 
 
 
(a) 
 
(b) 
Gambar 4.2 Hasil simulasi terhadap sistem Mikrohidro adaptif 
pada saat diberi beban konstan pada t = 100 detik dan dilepas 
pada t = 200 detik; (a) PL = 0,025 p.u; (b) PL = 1,000 p.u. 
Dalam makalah ini hanya mengamati Sistem 
Mikrohidro Adaptif pada saat diberi beban kecil, yaitu 
sebesar 0,025 pu, dan pada saat diberi beban 
maksimum, 1,0 p.u. Grafik hasil simulasi sistem 
 terhadap dua pembebanan yang berbeda diperlihatkan 
dalam Gambar 4.2. 
Dari Gambar 4.2(a) diperlihatkan kurva beban 
(hijau) berubah dari 0,0 p.u ke 0,025 p.u pada t = 
102,35 detik diikuti oleh perubahan kecil pada kurva 
output (biru) ke arah negatif. Akibat penurunan 
amplitudo output, maka kontroler memberikan respon 
dengan memberikan input kontrol yang lebih besar, 
sehingga pada t = 111,25 detik amplitudo output 
sudah mencapai 0,9905 p.u (1,0 p.u) setelah 
sebelumnya output mengalami penurunan hingga 
0,9885 p.u di t = 106,8 detik.. 
Perubahan input kontrol juga terjadi pada 
saat beban sebesar 0,025 p.u dilepaskan sehingga 
beban menjadi 0,0 p.u yaitu pada t = 200,25 
detik. Penurunan beban tersebut mengakibatkan 
output mengalami kenaikan hingga 1,0118 p.u 
pada t = 209,15 detik. Namun kontroler dapat 
mengkompensasi perubahan sehingga output 
dapat mencapai 1,0036 p.u di t = 218,05 detik. 
Dari Gambar 4.2(b) tampak pada saat t = 102,35 
detik ketika terjadi gangguan 1,0 p.u kurva output 
(biru) mengalami penurunan hingga mencapai 0,5377 
p.u pada t = 106,8 detik, namun kontroler memberikan 
aksi kontrol sehingga pada t = 151,3 detik output 
mencapai 1,0006 p.u. 
Dari kondisi beban penuh pada t = 200 detik 
beban dilepaskan, akibatnya output sistem mengalami 
perubahan hingga mencapai 1,4303 p.u pada t = 
209,15 detik. Namun aksi kontroler dapat membuat 
output sistem mencapai amplitudo 1,0002 p.u pada 
231,4 detik. 
 
4.4.2 Pengujian Sistem Mikrohidro Adaptif 
Dengan Beban Random 
Langkah akhir dalam menguji Sistem Mikrohidro 
Adaptif adalah dengan memberikan beban random. 
Dalam Gambar 4.3 diperlihatkan empat grafik 
simulasi. Perbedaan keempat grafik tersebut ada pada 
laju perubahan beban. Gambar 4.3(a) adalah hasil 
simulasi dengan perubahan beban 2 kali lebih cepat 
dari waktu cacah (0,5 x 4,45 detik = 2,225 detik). 
Sebaliknya, pada Gambar 4.3(d) diperlihatkan hasil 
simulasi dengan perubahan beban 2 kali lebih lambat 
dari waktu cacah (2 x 4,45 detik = 8,9 detik).  
Dari Gambar 4.3(a) diketahui bahwa meskipun 
perubahan beban lebih cepat dari waktu cacah, 
kontroler masih dapat mempertahankan output sistem 
pada titik referensi meskipun deviasi yang dihasilkan 
cukup besar. 
Meskipun perubahan gangguan memiliki deviasi 
yang cukup besar, namun output tidak mengalami 
deviasi yang terlalu besar akibat gangguan tersebut. 
Sinyal kontrol yang dihasilkan oleh kontroler dapat 
mengkompensasi perubahan output sehingga output 
cukup stabil. 
 
(a) 
 
(b) 
 
 
(c) 
 
(d) 
Gambar 4.3 Hasil simulasi terhadap sistem Mikrohidro adaptif 
pada saat diberi beban acak; (a) periode sinyal gangguan = 0,5xTs; 
(b) periode sinyal gangguan = Ts; (c) periode sinyal gangguan = 
1,5xTs; periode sinyal gangguan = 2xTs. 
 
 V. Penutup 
5.1 Kesimpulan 
1. Waktu naik (tr) dari model plant Mikrohidro 
adalah 17,8 detik. Dengan waktu naik ini waktu 
cacah yang memenuhi syarat berkisar 1,78 detik 
hingga 4,45 detik. Waktu cacah yang lebih besar 
dari 3,115 detik memberikan hasil estimasi plant 
yang lebih baik, namun waktu cacah dengan 
hasil estimasi yang paling baik adalah 4,45 detik. 
2. Pole observer yang terletak di titik asal (Ao = z ) 
memberikan respon yang paling baik karena 
memberikan deviasi output yang paling 
minimum yaitu sebesar 0,4623 p.u () ketika 
sistem diberi beban maksimum 1,0 pu jika 
dibandingkan dengan observer lain yang 
memiliki pole di z = 0,1; 0,2 dan 0,3 yang 
masing-masing memberikan deviasi output 
sebesar 0,4732 p.u; 0,4842 p.u dan 0,4952 p.u. 
3. Pembebanan terhadap model plant Mikrohidro 
mengubah koefisien parameter fungsi alih dari 
plant, akibatnya parameter hasil estimasi ikut 
mengalami perubahan yang akhirnya akan 
mengubah parameter STR. 
4. Ketika terjadi pembebanan pada plant 
Mikrohidro, STR menganggap pembebanan 
tersebut sebagai gangguan yang mengakibatkan 
deviasi pada level output sistem, akibatnya STR 
juga mengubah aksi kontrolnya sehingga 
memperoleh output sistem yang diinginkan, 
dalam hal ini sebesar 1,0 p.u. 
5. Perubahan beban yang lebih cepat dari waktu 
cacah, dalam hal ini dua kali lebih cepat dari 
waktu cacah (0,5 x 4,45 detik = 2,225 detik), 
dapat ditangani oleh kontroler sehingga output 
model plant Mikrohidro dapat kembali stabil. 
Begitu pula ketika kecepatan perubahan beban 
dua kali lebih lambat dari waktu cacah  
(2 x 4,45 detik = 8,9 detik). 
6. Untuk kondisi awal, polinomial kontroler yang 
dapat digunakan adalah R = z – 0,1103;  
S = z + 0,0060 dan T = 0,9151z, jika melibatkan 
sinyal gangguan (v) dalam desain maka 
parameter kontroler yang harus digunakan adalah 
R = z2 – 0,5396z – 0,4604;  
S = 2,1477z2 – 1,2575z + 0,0249 dan  
T = 0,9151z. 
 
5.2 Saran 
1. Kontrol yang dilakukan dalam simulasi ini adalah 
menggunakan In-Direct STR, yaitu kontrol 
dengan menentukan parameter plant terlebih 
dahulu baru parameter kontroler dihitung dengan 
menyelesaikan persamaan Diophantine. Namun 
dengan sedikit perubahan, kontrol dapat diubah 
menjadi Direct STR, dengan metode ini 
parameter kontroler dapat langsung diperoleh 
dari estimasi. 
2. Selain menggunakan algoritma RLS, estimasi 
juga dapat menggunakan algoritma lain, terutama 
dengan menggunakan Extended Least Square 
(ELS) yang melibatkan sinyal gangguan dalam 
estimasi. 
3. Self Tuning Regulator (STR) bukan satu-satunya 
kontroler adaptif, oleh karena itu plant 
Mikrohidro dapat dikontrol dengan kontroler 
adaptif lainnya. 
4. Model plant Mikrohidro dapat dikembangkan 
dengan membuat desain aktuator Servomotor 
nonlinear sesuai dengan kondisi riil, yaitu 
memiliki kecepatan dan level output yang 
terbatas dalam menggerakaan pintu air (gate). 
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